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© Chemisch vernickeltes DCB-Substrat und Verfahren, um'es mit dunnen Drahten zu verbinden. 



© Verfahren zum Verbinden von chemisch vernik- 
kelten DCB-Substraten mit dunnen Drahten aus Alu- 
minium, ggfs. mit einem geringen Zusatz von Silizi- 
um, durch Dunndraht-Bonden. Urn die Qualitat der 
Drahtbond-Verbindungen zu verbessern, wird die 
noch nicht vernickelte Kupferoberflache der DCB- 
Substrate nach dem direkten Verbinden des Kupfers 
mit einem keramischen Trager geglattet, bis ihre 
Rauhtiefe R z < 5 urn ist. Die geglattete Kupferober- 
flache wird chemisch vernickelt und danach durch 
das Dunndraht-Bonden mit den Drahten verbunden. 
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Die Erfindung geht aus von einem Verfahren 
mit den im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebe- 
nen Merkmalen und von einem Substrat mit den im 
Oberbegriff des Anspruchs 7 angegebenen Merk- 
malen. 

DCB-Substrate bestehen aus einem ke'rami- 
schen Trager, im allgemeinen in Form einer Platte 
Oder Scheibe, welcher unmittelbar, ohne Zuhilfe- 
nahme eines Lotmetalls, mit einer Oder mehreren 
Kupferplatten oder Kupferfolien fest verbunden ist. 
Diese Art der- Verbindungstechnik wird als Direct- 
Copper-Bonding bezeichnet. Die feste Verbindung 
zwischen dem Kupfer und der Keramikoberflache 
wird durch eine Verfahrensfuhrung erreicht, bei 
welcher im Grenzbereich zwischen dem Kupfer 
und der Keramikoberflache zeitweise ein schmelz- 
flussiges Kupfer-Kupferoxid-Eutektikum gebildet 
wird, welches die Keramikoberflache benetzt. DCB- 
Substrate sind bekannt aus der DE-37 28 096 und 
dienen beispielsweise als Trager fur Leistungshalb- 
leiter, deren Verlustwarme sie aufnehmen und ab- 
leiten sollen. In diesem Zusammenhang stellt sich 
die Aufgabe, elektrische Bauelemente durch dunne 
Drahte mit vernickelten DCB-Substraten zu verbin- 
den. Eine hierfur bekannte Technik ist das 
Dunndraht-Bonden. Beim Dunndraht-Bonden wer- 
den dunne Drahte, die im allgemeinen nicht dicker 
als 50 urn, vorzugsweise 15 bis 35 urn dick sind, 
durch ein mit Ultraschal! unterstutztes Reibschwei- 
J3en mit dem Substrat verbunden. Diese Verbin- 
dung muss sehr zuverlassig sein. Ublicherweise 
strebt man in der Fertigung von Halbleiterbauele- 
menten Ausfallquoten im ppm-Bereich an. Beim 
Dunndraht-Bonden von Drahten auf DCB-Substrate 
treten aber Ausfallquoten im Prozentbereich auf. 

Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die 
Aufgabe zugrunde, die Voraussetzung dafur zu 
schaffen, dass dunne Drahte aus Aluminium, ggfs. 
mit einem geringen Zusatz von Silizium, mit gro/te- 
rer Zuverlassigkeit durch Dunndraht-Bonden fest 
mit.chemisch vernickelten DCB-Substraten verbun- 
den werden konnen. 

Diese Aufgabe wird gelost durch DCB-Substra- 
te mit den im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen 
sowie durch ein Verbindungs verfahren mit den im 
Anspruch 7 angegebenen Merkmalen. Vorteilhafte 
Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand 
der abhangigen Anspruche. 

Die Erfinder haben herausgefunden, dass die 
Zuverlassigkeit der Bond-Verbindung von dunnen 
Drahten aus Aluminium, welche ggfs. einen gerin- 
gen Zusatz von Silizium, im allgemeinen 1 Gew.-% 
Silizium, mit einem chemisch vernickelten DCB- 
Substrat wesentlich verbessert werden kann, wenn 
die Rauhtiefe R z der Kupferschicht unter der Nik- 
kelschicht kleiner als 5 jxm, vorzugsweise kleiner 
als 3 urn ist. 

Als Kennzahl fur die Rauhigkeit ist die Rauhtie- 



fe Rz angegeben. Sie ist definiert als Mittelwert der 
Rauhtiefe an funf aufeinanderfolgenden Meflstellen 
auf der untersuchten Oberflache. 

Die beanspruchte geringe Rauhheit ergibt sich 
5 nicht von selbst. Selbst dann, wenn man beim 
Herstellen von DCB-Substraten von Kupferfolien 
Oder Kupferplatten ausgeht, deren Rauhtiefe R 2 
kleiner als 5 urn ist, hat die Kupferoberflache nach 
dem Direct-Copper-Bonding-Prozess eine gro/tere 

70 Rauhtiefe, weil bei den beim Direct-Copper-Bon- 
ding erreichten hohen Temperaturen (das Kupfer- 
Kupferoxid-Eutektikum schmilzt bei ca. 1065*C) 
ein starkes Kornwachstum im Kupfer stattfindet, 
welches in der Kupferoberflache zur Ausbildung 

75 von Korhgrenzgraben fuhrt. 

Erfindungsgemass ist nun vorgesehen, die 
durch das Direct-Copper-Bonding hervorgerufene 
Aufrauhung der Kupferoberflache zu glatten und 
die Rauhtiefe der Kupferoberflache auf R 2 < 5 um, 

20 vorzugsweise Rz <3 um, zu begrenzen, indem 
man die Kupferoberflache entsprechend mecha- 
nisch bearbeitet, z.B. durch Polieren oder Bursten 
oder Lappen, wobei letzteres besonders geeignet 
ist. Danach wird dann die Kupferoberflache che- 

25 misch vernickelt. Das chemische Abscheideverfah- 
ren hat die Eigenart, das Profit, auf welcher die 
Abscheidung stattfindet, annahernd im Maflstab 1:1 
nachzubilden. Deshalb hat die chemisch abge- 
schiedene Nickelschicht annahernd dasselbe Ober- 

30 flachenprofil und eine nur geringfugig kleinere 
Rauhtiefe als die Kupferoberflache, auf welcher sie 
abgeschieden ist. 

Die Nickelschicht sollte mindestens 1 um dick 
sein. Bei dunneren Nickelschichten ist die Gefahr 

35 zu gro/3, dass die dunnen Drahte beim Bonden 
durch die Nickelschicht hindurchgedruckt werden 
und Kontakt mit der darunterliegenden Kupfer- 
schicht erhalten, welche fur das Bonden weniger 
geeignet ist. Mit zunehmender Dicke der Nickel- 

40 schicht steigt die Zuverlassigkeit der durch das 
Dunndraht-Bonden erzielten Verbindung zunachst 
starker und dann schwacher an. Nickelschichten zu 
verwenden, die dicker als 20 um sind, ist wenig " 
sinnvoll, weil damit keine wesentliche Verbesse- 

45 rung mehr erzielt wird und die Abscheidung der 
Nickelschicht zu lange dauert. Der bevorzugte Be- 
reich fur die Nickelschichtdicke liegt zwischen 7 
und 15 urn. 

Mit Vorteil kann die. Nickelschicht vor dem 
so Dunndraht-Bonden mit einer hauchdunnen Gold- 
schicht ("flash") uberzogen werden, um sie vor 
Oxidation zu schutzen. 

Die beigefugte Zeichnung zeigt ein DGB-Sub- 
strat in einer Seitenansicht. Das DCB-Substrat hat 
55 als Trager eine keramische Platte 6. beispielsweise 
aus Aluminiumoxid, auf welcher durch Direct- 
Copper-Bonding zwei Kupferplatten 7 und 8 mit 
Abstand nebeneinander befestigt sind. Beide Kup- 
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ferplatten 7 und 8 sind auf ihrer Oberseite che- 
misch vernickelt. Auf die Nickelschichten 9 und 10 
ist ein diinner Draht 11 aus Aluminium mit 1 % 
Silizium aufgebondet. Das Drahtbonden wird mit 
Hilfe eines nadelfbrmigen Bond-Werkzeuges durch 
Reibschwei/ien mit Ultraschallunterstutzung durch- 
gegefuhrt. Zwischen den Bondstellen 1 und 5 auf 
den beiden Nickelschichten 9 und 10 ist ein Draht- 
abschnitt 3 gespannt. Am Ubergang des gespann- 
ten Drahtabschnittes 3 zu den Bondstellen 1 und 5 
befinden sich vom Bond-Werkzeug verursachte 
Quetschstellen 2 und 4, bei denen es sich um die 
schwachsten Stellen des gebondeten Drahtes han- 
deln sollte: Wird Zug auf den Draht 11 ausgeubt, 
sollte der Draht als erstes an einer der gequetsch- 
ten Stellen 2 oder 4 rei/ten, nicht aber in dem 
dazwischen gespannten Abschnitt 3, und er sollte 
nicht an den gebondeten Stellen 1 und 5 abheben. 
Dies wurde in den folgenden Beispielen uberpruft: 

Vergleichsbeispiel 1: 

Die Kupferplatten 7 und 8 hatten nach dem 
Direct-Copper-Bonding eine Rauhtiefe R 2 = 6 um. 
Sie wurden, ohne sie zuyor zu glatten, 3 um dick 
chemisch vernickelt und anschlietfend ein AlSil- 
Draht mit 50 um Durchmesser mit beiden Enden 
auf die vernickelten Kupferplatten 7 und 8 gebon- 
det. 

Bei 200 so aufgebondeten Drahten 1 1 wurde 
deren Reiflfestigkeit bzw. die Festigkeit der Bond- 
verbindung uberpruft. In 7 Fallen kam es zum 
Abheben des Drahtes 1 1 an einer seiner Bondstel- 
len 1 bzw. 5, in den verbleibenden 193 Fallen kam 
es zum Abreitfen des Drahtes an einer seiner 
Quetschstellen 2 bzw. 4. In 7 Fallen war die Bond- 
Verbindung also schwacher als die Quetschstellen 
2 und 4. 

Vergleichsbeispiel 2: 

Es wurden Drahte aufgebondet wie im Ver- 
gleichsbeispiel 1, jedoch wurden die Substrate vor 
dem Dunndraht-Bonden 10 min. lang in inerter 
Atmosphare bei 400 'C getempert um die Nickel- 
schichten 9 und 10 zu harten (stromlos abgeschie- 
denes Nickel enthalt iiblicherweise Phosphor; beim 
Erwarmen kommt es zur Ausscheidung von Ni 3 P). 
Dabei wird eine Hartesteigerung auf eine Vickers- 
Mikroharte (HV 0,01) von ca. 1000 kp/mm 2 erreicht. . 
Die an wiederum 200 aufgebondeten Drahten 
durchgefuhrte Reiflprufung ergibt, dass 45 Drahte 
1 1 an einer der beiden Bondstellen 1 bzw. 5 abhe- 
ben, wohingegen 155 Drahte an einer der beiden 
Quetschstellen 2 bzw. 4 abreiflen. Die Hartesteige- 
rung der Nickeloberflache hat mithin nicht zu einer 
Verbesserung, sondern zu einer Verschlechterung 
der Qualitat der Bond-Verbindung gefuhrt. 



Vergleichsbeispiel 3: 

Die DCB-Substrate wurden 10 um dick che- 
misch mit Nickel beschichtet. Im ubrigen wurde 
5 wie im 1 Vergleichsbeispiel vorgegangen. Von 200 
uberpruften Drahten 11 losten sich 8 an einer der 
Bondstellen 1 bzw. 5 ab, die restlichen 192 hinge- 
gen an einer der Quetschstellen 2 und 4. 

w Vergleichsbeispiel 4: 

Die DCB-Substrate wurden 10 um dick che- 
misch vernickelt. Im ubrigen wurde vorgegangen 
wie im Vergleichsbeispiel 2. Von 200 uberpruften 
/5 Drahten losten sich 3 an einer der Bondstellen 1 
und 5 ab, 195 Drahte rissen an einer der Quetsch- 
stellen 2 und 4 ab und 2 Drahte brachen in ihrem 
mittleren Abschnitt 3. 

Die Vergleichsbeispiele 3 und 4 zeigen, dass 
20 mit DCB-Substraten, deren Nickelschicht nicht war- 
mebehandelt wird, durch eine Erhdhung der Nik- 
kelschichtdicke keine signifikante Anderung der 
Ausfallquote erreicht wird. Bei den DCB-Substraten 
mit warmebehandelter Nickelschicht ist eine Verrin- 
25 gerung der Ausfallquote bei Erhohung der Schicht- 
dicke von 3 um auf 10 um festzustellen. 

Beispiel 1: 

30 Die Kupferplatten 7 und 8 werden nach dem 

Direct-Copper-Bonding, aber vor dem Vernickeln 
gelappt und haben danach eine Rauhtiefe R z = 
2,5 um. Anschlie/tend werden sie 10 um dick che- 
misch vernickelt. Im ubrigen wird vorgegangen wie 

35 im Vergleichsbeispiel 1. 

Beim Rei/Jtest an 200 aufgebondeten Drahten 
11 zeigt sich, dass alle Drahte an einer der 
Quetschstellen 2 und 4 abreiflen, aber keiner an 
einer der Bondstellen 1 oder 5 abhebt. Die Ausfall- 

40 quote ist also gleich null. 

Beispiel 2: 



Die Nickelschicht wird warmebehandelt wie im 
45 Vergleichsbeispiel 2. Im ubrigen wird vorgegangen 
wie im Beispiel 1 . Der Reifltest an 200 Drahten 1 1 
zeigt, dass alle Drahte an einer der Quetschstellen 
2 und 4 abreiflen, aber keiner an einer der beiden 
Bondstellen 1 oder 2 abhebt. Die Ausfallquote ist 
so also auch in diesem Beispiel gleich null. 

Die Zuverlassigkeit der Drahtbond-Verbindun- 
gen hat sich durch Anwendung der Erfindung .mit- 
hin markant erhoht, unabhangig davon.ob die Nik- 
kelschicht durch Warmebehandlung gehartet wurde 
55 oder nicht. 

Patentanspruche 
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1. Verfahren zum Verbinden von chemisch ver- 
nickelten DCB-Substraten mit dunnen Drahten 
aus Aluminium, ggfs. mit einem geringen Zu- 
satz von Silizium, durch Dunndraht-Bonden, 
dadurch gekennzeichnet, dass die noch 5 
nicht vernickelte Kupferoberflache nach dem 
direkten Verbinden des Kupfers mit einem ke- 
ramischen Trager geglattet wird, bis ihre 
Rauhtiefe R z <5 urn ist, und dass die geglatte- 

te Kupferoberflache chemisch vernickelt und to 
danach durch Dunndraht-Bonden mit den 
Drahten verbunden wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Kupferoberflache geglattet 15 
wird, bis sie eine Rauhtiefe R z < 3 urn hat. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kupferoberflache 7 

bis 15 um dick chemisch vernickelt wird. 20 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupfer- 
oberflache durch Lappen geglattet wird. 

25 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Nickeloberflache hauchvergoldet wird. 

6. Chemisch vernickeltes DCB-Substrat, welches 30 
durch Dunndraht-Bonden mit dunnen Drahten 

aus Aluminium, ggfs. mit einem geringen Zu- 
satz von Silizium, verbunden werden soil, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Nickel- 
schicht (9, 10) eine Rauhtiefe R 2 < 4 um hat. 35 

7. Substrat nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Nickelschicht (9, 10) 7 bis 
15 um dick ist. 

40 

8. Substrat nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Rauhtiefe der Nik- 
kelschicht R z < 2,5 um ist. 

9. Substrat nach einem der Anspruche 6 bis 8, 45 
dadurch gekennzeichnet, dass sich auf der 
Nickelschicht (9, 10) eine hauchdunne, groflen- 
ordnungsmassig 0,1 um dicke Goldschicht 
("flash") befindet. 

50 
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0 Chemisch vernickeltes DCB-Substrat und Verfahren, urn es mit dunnen Drahten zu verbinden. 



© Verfahren zum Verbinden von chemisch vernik- 
kelten DCB-Substraten (7,8) mit dunnen Drahten (11) 
aus Aluminium, ggfs. mit einem geringen Zusatz von 
Silizium, durch Dunndraht-Bonden. Um die Qualitat 
der Drahtbond-Verbindungen zu verbessern, wird die 
noch nicht vernickelte Kupferoberflache der DCB- 
Substrate nach dem direkten Verbinden des Kupfers 
mit einem keramischen Trager (6) geglattet, bis ihre 
Rauhtiefe R z < 5 um ist. Die geglattete Kupferober- 
flache wird chemisch vernickelt und danach durch 
das Dunndraht-Bonden mit den Drahten verbunden. 
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